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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 世界中で最も多く飲用されている嗜好飲料である茶は，近年の生活様式の変化を受け，飲
料製品をはじめとする加工食品としての利用が増大している。このような茶加工食品にとっ
て，香りはおいしさを決定づける重要な要素であり，嗜好性の高い茶加工食品の製造におい
ては，良質な茶の香りの再現が課題である。食品香料は，そのような需要を満たすために現
在考え得る最上の手段であり，茶加工食品に良質な茶の香りを賦与できる高品質な食品香料
の開発が求められている。そのような高品質な食品香料を開発するためには，目的とする茶
の特徴的な香りに寄与する成分およびその特性に関する知見が必要であるが，良質な茶の特
徴的な香りについては不明な点が多く，茶加工食品に求められる高品質な食品香料の開発に
はいたっていない。 
 そこで本研究では，茶加工食品において良質な茶の香りを再現するための食品香料開発の
基となる知見を得ることを目的に，食品香料に大きな需要が見込まれる，小葉系茶葉から作
られる４種の茶（煎茶，抹茶，中国緑茶，ダージリン紅茶）の特徴的な香りに寄与する成分
および特徴的な香りの形成に関与する要因を検討した。実験には，各々の伝統的な製法に則
して製造され，良質な香りを強く有する高品質な茶（伝統茶）を用い， Gas 
Chromatography-Olfactometry（GC-O）を利用して各成分の香気への寄与度を評価する手法で
ある Aroma Extract Dilution Analysis（AEDA）により香気寄与成分を探索した。さらに，見
出された香気寄与成分と主要香気成分の生成機構を併せて検討し，各種茶の特徴的な香気の
形成に関与する要因を考察した。 
 
第２章 高品質な煎茶の香りに関する研究 
本章では，一番茶に代表される良質な煎茶特有のグリーンな香りへの寄与が示唆されてい
る 4-mercapto-4-methyl-2-pentanone（MMP）と，煎茶浸出液の香りおよび煎茶の香りへの影
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響が示唆されている蒸熱条件の関係を検討した。蒸熱条件の異なる複数の一番茶の MMP 含
有量および浸出液の香りを比較した結果，MMP は良質な煎茶特有のグリーンな香りおよび
浸出液の香りの強さと密接に関わっており，その含有量は，蒸熱時間の長い深蒸し煎茶にお
いては顕著に少ない傾向のあることが明らかとなった。さらに，cysteine-MMP および
glutathione-MMP を合成し，煎茶における MMP の抱合体からの酵素的生成について検討し
たところ，生成が確認されず，荒茶分画物の火入れモデル反応でのみ MMP の生成が確認さ
れたことより，煎茶における MMP の生成は，すでに検証されている生成経路，すなわち，
4-methyl-3-penten-2-one（MP）への硫化水素の付加により生成する可能性が高いことを確認
した。また，茶葉中の硫化水素量は蒸熱時間が長くなるほど減少することから，蒸熱条件の
違いによる硫化水素含量の変動が MMP 生成量に影響することが推察された。 
以上の結果より，MMP は良質な煎茶特有の香りに寄与する重要な成分であり，その含有
量には蒸熱条件が密接に関わっていることが推察され，良質で嗜好性の高い煎茶の香りは，
深蒸し製法よりも伝統的な浅蒸し製法にて形成されやすいことを明らかにした。 
 
第３章 高品質な抹茶の香りに関する研究 
 本章では，高級抹茶特有の甘く香ばしい香りに寄与する成分を探索した。品質の異なる３
種類の抹茶（高級，並，低級）について，溶剤抽出により得た香気濃縮物およびヘッドスペ
ースの AEDA を行い，見出された香気寄与成分を比較した。その結果，抹茶の香気は，ス
イート，グリーン，メタリック，フローラルな香調を有する８成分（4-hydroxy-2,5-dimethyl
-3(2H)-furanone，trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal，coumarin，3-methyl-2,4-nonanedione，(E,Z)-2,
6-nonadienal，(Z)-1,5-octadien-3-one，α-ionone，(E)-isoeugenol）を主体とし，高級抹茶では，
海苔様の香調を有する dimethyl sulfide，ロースト香を有するピラジン類，低級抹茶では，フ
ァッティーな香調を有する脂質由来のアルデヒド類が加わり構成されていることが明らか
となった。見出された成分のうち，trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal は，煎茶にほとんど含まれ
ない一方で，紅茶の重要香気寄与成分として知られている。そこで，抹茶香気における役割
を官能評価にて検討した結果，抹茶特有の甘い香味に強く寄与することが明らかとなった。
さらに，抹茶中のエポキシデセナールの立体異性体比率を調べた結果，S 体が優位な紅茶と
異なり，ラセミ体（鏡像体過剰率：2.78 % ee）であった。すなわち，抹茶のエポキシデセ
ナールの生成機構は紅茶とは異なり，リポキシゲナーゼが関与しない非酵素的な機構にて生
成することが推察された。 
以上の結果より，高級抹茶の特徴的な香りに寄与する重要な香気成分が明らかとなり，特
有の香りの形成に，適切な被覆栽培を施した一番茶を，揉捻せず，碾茶炉にて高温かつ長時
間乾燥させる伝統的な製法が密接に関与することを明らかにした。 
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第４章 中国緑茶の特徴的な香りに関する研究 
 本章では，中国緑茶特有のフローラルな香りに寄与する成分を探索した。代表的な中国緑
茶３種（西湖龍井，黄山毛峰，碧螺春）の春および夏収穫品の主要香気成分を比較した結果，
いずれの茶も，配糖体の分解，茶葉のストレス応答，糖とアミノ酸の加熱反応により生成す
る成分を多く含有していた。一方，香気寄与成分を比較した結果，いずれの茶の香気も，ス
イート，フローラル，焼けたような香調を有する７成分（4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-fura-
none，3-hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanone，coumarin，vanillin，geraniol，(E)-isoeugenol，2
-methoxyphenol）を主体として構成され，中でも，フローラルな中に若干のスパイシーさを
併せ持つ(E)-isoeugenol が，“中国茶らしい香り” に強く寄与することが明らかとなった。
さらに，生成機構を検討した結果，萎凋および釜炒り工程中に，内生酵素の作用により， 
coniferinのような前駆体から加水分解酵素の作用で coniferyl alcoholが生成し，続く釜炒り，
乾燥工程中の加熱反応により，coniferyl alcohol からキノンを経由して(E)-isoeugenol が生成
する経路を推定した。 
 以上の結果より，中国緑茶の特徴的な香りに寄与する重要な香気成分が明らかとなり，特
有の香りの形成に，萎凋や釜炒り殺青といった，茶葉の内生酵素の働きを利用する工程を含
む伝統的な製法が密接に関与することを明らかにした。 
 
第５章 ダージリン紅茶の特徴的な香りに関する研究 
 本章では，ダージリン紅茶の，マスカットフレーバーを含む特徴的な香りに寄与する成分
を探索した。ダージリン紅茶と，産地（銘柄）の異なる７種の紅茶の主要香気成分を比較し
た結果，ダージリン紅茶の香気組成は他の紅茶とは大きく異なり，配糖体より生成する成分，
糖とアミノ酸の加熱反応により生成する成分，脂質より生成する成分が顕著に多いことが明
らかとなった。一方，上述の８種の紅茶の香気寄与成分を主成分分析により比較した結果，
ダージリン紅茶の特徴的な香りへの関与が推察される３成分（3,7-dimethyl-1,5,7-octatrien-3-
ol (hotrienol)，2,3-diethyl-5-methylpyrazine，MMP）を見出した。これらのうち，最も高い寄
与度を示した MMP は，マスカット果実の重要香気寄与成分として報告されており，紅茶に
おけるマスカットフレーバーの発現にも深く関与していることが明らかとなった。また，上
述の３成分は，hotrienol が 3,7-dimethyl-1,5-octadien-3,7-diol の加熱による脱水反応，pyrazine
がアミノ酸と糖のメイラード反応，MMP が緑茶の火入れ工程により生じることが知られて
おり，茶葉の加熱により生成するという共通点を有する。 
これらの結果とダージリン紅茶の特異的な香気組成を併せて考察した結果，ダージリン紅
茶の特徴的な香りの形成に，茶葉の品種（小葉系）や生育環境（標高の高い山岳地帯，ヨコ
バイによる食害など），時間をかけて丁寧に萎凋，揉捻を行う，伝統的なオーソドックス製
法が深く関与すると推察された。 
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 本研究の結果より，小葉系茶葉を用いて作られる４種の茶（煎茶，抹茶，中国緑茶，ダー
ジリン紅茶）について，良質な茶の特徴的な香りに寄与する成分が明らかとなるとともに，
特有の香りの形成に，茶葉のポテンシャル（品種，栽培条件，摘採時期等の影響を受けて獲
得した生葉の特性）および製造工程の違いが密接に関与していることが分かった。本研究に
て得られた知見は，嗜好性の高い茶加工食品を製造するための良質な食品香料の開発のみな
らず，近年盛んに行われている，香りの優れた新しい茶を作り出す試みにも役立つものと考
える。 
 
 
審 査 報 告 概 要 
 
 茶加工食品は近年需要が増大しており，製造において良質な茶の香りの再現が重要な課題
であるが，茶の重要香気成分については不明な点が多く残されていた。本研究では，小葉系
茶葉から作られる煎茶，抹茶，中国緑茶，ダージリン紅茶について，伝統的な製法に即して
製造された高品質な香りに着目し，それぞれの特徴的な香りに寄与する成分の解明およびそ
の香りの形成に関与する要因を検討した。その結果，各茶において，4-mercapto-4-methyl-2-
pentanone，trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal，(E)-isoeugenol など，良質な茶の香りに寄与する重
要香気成分の特定に成功するとともに，生成経路から各成分の生成には各茶の伝統的な製造
工程が密接に関与することを明らかにした。これらは，良質な食品香料の開発という産業界
への貢献だけでなく，今後，良質な茶の製造にも応用できる成果であり，学術的および産業
学的意義は高いと評価される。これらの研究成果等を詳細に検討した結果，審査員一同は博
士（生物産業学）の学位を授与する価値があると判断した。 
